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Abstract of W09743945 

The invention relates to a phorometer driven by an electric motor. The rotating components (turret discs 
for spherical lenses and Stokes' lenses for the cylindrical lenses) are driven with a special, 
electromagnetic, friction and slip-free direct drive. Yokes consisting of magnetisable material are located 
on each rotor at equidistant angular distances, and in opposition thereto electromagnets also at 
equidistant angular distances which are different from those of the yokes are located on each stator. The 
angular distances of the yokes and the electromagnets satisfy a "nonius condition". The smallest 
adjustment angle is therefore provided by the difference in the angular distances of the yokes and the 
electromagnets. 
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(54) Title: PHOROMETER OPERATED BY AN ELECTRIC MOTOR 
(54) Bezeichnung: ELEKTROMOTOR I SCH BETRIEBENER PHOROPTER 
(57) Abstract 

The invention relates to a phorometer driven by an electric motor. The rotating components (turret discs for spherical lenses and 
Stokes 1 lenses for the cylindrical lenses) are driven with a special, electromagnetic, friction and slip-free direct drive. Yokes consisting of 
magnetisable material are located on each rotor at equidistant angular distances, and in opposition thereto electromagnets also at equidistant 
angular distances which are different from those of the yokes are located on each stator. The angular distances of the yokes and the 
electromagnets satisfy a "nonius condition". The smallest adjustment angle is therefore provided by the difference in the angular distances 
of the yokes and the electromagnets. 

(57) Zusammenfassung 

Es wird ein elektromotorisch angctriebener Phoropter beschrieben. Bei diesem Phoropter werden die rotierenden Komponenten 
(Revolverscheiben fQr sphansche Linsen sowie Stokes-Linsen fttr die Zylinderglaser) mit einem speziellen, elektromagnetischen, reibungs- 
und schlupffreien Direktantrieb angetrieben. Auf dem jeweiligen Rotor bennden sich Joche aus magnetisierbarem Material in flquidistanten 
Winkelabstanden, und ihnen gegenQber auf dem jeweiligen Stator Elektromagnete in ebenfalls aquidistanten, aber von denen der Joche 
verschiedenen Winkelabstflnden. Joche und Elektromagnete erfdllen bezUglich ihrer Winkelabstfindc eine "Noniusbedingung". Daher ist 
der kleinstc Verstellwinkel dutch die Differenz der Winkelabstande von Jochen und Elektromagneten gegeben. 
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Elektromotorisch betriebener P horopter 
Technisches Gebiet 

Bei der Erfindung handelt es sich urn ein optomechanisches Gcrat dcs Au- 
gcnarztes oder Optikers, mit dem die Testglaser im Rahmen der subjektiven 
Anpassung von Korrekturglasem variiert werden konnen. 

5 

Stand der Technik 

Im Rahmen der subjektiven Anpassung von Korrekturglasem (Brille oder 
Kontaktlinsen) wird fur das Vorsetzen von Testglasern heute i.a. ein sogenann- 
ter „Phoropter" verwendet. In Geraten, die dem Stand der Technik entsprechen 10 
(z.B. US4500180, DE2901459), sind dabei spharische und zylindrische Linsen 
fiir jedes Auge meist auf Linsenscheiben (Revolverradern) angeordnet. Ando- 
re Ausfuhrungen (z.B.DE3331799) verwenden fur die Zylinderglaser ein Paar 
von Stokes-Linsen, wie sie seit der Mitte des 19. Jahrhunderts bekannt sind. 
Der mechanische Aufbau ist mit diesen Stokes-Linsen wesentlich einfacher, da 15 
insgesamt nur zwci Linsen fiir alle Zylinderstarken und -Achsen erforderlich 
sind, es werden jedoch recht hohe Anforderungen an die Einstellgenauigkeit fiir 
die Drehung der beiden Linsen gegeneinander gestellt, und der Zusammenhang 
zwischen Relativwinkel und resultierender Zylinderstarke ist nicht linear. Prak- 
tisch realisierbar ist daher ein Paar von Stokes-Linsen in einem Phoropter nur 20 
zusammen mit einem Computer, der in jedem Schritt fiir die gewunschte Zy- 
linderstarke den benotigten Relativwinkel ausrechnet, und der fiir jede Linse je 
einen elektromotorischen Antrieb steuert, der eine ausreichende Einstellgenau- 
igkeit gewahrleistet. 

Generell werden fiir Phoropterantriebe, sei es fiir die Revolverrader mit 25 
oder ohne Planetengetriebe oder fiir Stokes-Linsen, heute meist Schrittmotoren 
verwendet, wie sie dem Stand der Technik entsprechen. Diese Schrittmotoren 
treiben dann mit geeigneten mechanischen Untersetzungen die Fassungen der 
optischen Komponenten an, was meist einen nicht unerheblichen Aufwand mit 
entsprechenden Storungsmoglichkeiten und Herstellungskosten bedeutet. Au- 30 
fierdem sind die mechanischen Abmessungen solcher Phoropter recht grofi. 

In neuerer Zeit sind auf dem Markt auch Phoropter verfugbar (DE4425443), 
die anstelle der genannten Schrittmotorantriebe elektrostriktive (i.a. piezoelek- 
trische) Mikro-Schrittmotoren verwenden. Mit diesen Antriebcn ist der mecha- 
nische Aufwand deutlich geringer, und audi die Positioniergenauigkeit (Schritt- 35 
zahlen pro Umdrehung) ist groBer. Allerdings weisen diese Antriebe meist einen 
gewissen ? .SchlupP l auf, so dafi zusatzliche Mafinahmen zur standigen Positi- 
onsmessung erforderlich sind. AuBerdem miissen sehr enge Fertigungstoleranzen 
eingehalten werden, was die Kosten zusatzlich erhoht. 
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist cs, einen Phoroptcr mit einem 
clektromechanischen Antrieb verfiigbar zu inachen, der eine schr hohe Einstell- 
genauigkeit mil sehr klcinen mechanischen Abinessungen unci gcringem Her- 
stellungsaufwand verbindet. 

Kurze Darstellung der Erfindung 

Die Aufgabe wircl erfindungsgemaB entsprechend den kennzeichnenden 
Merkmalen des Anspruchs 1 gelost. Zum Bewegen der rotierenden Kompo- 
nenten (Revolverrader oder Stokes-Linsen, im folgenden „Rotoren" genannt, 10 
wah rend feststehende Antriebsteile zusaminenfassend „Statorcn" genannt wer- 
den) wird ein elektromagnetischer Direktantrieb verwenclet, wie in andcrem Zu- 
samrnenhang beispielsweise aus US4596449 bekannt, der folgenclermafien rea- 
lisiert ist. Auf einem Kreisumfang des jeweiligen Rotors befinden sich n ma- 
gnetisierbare, gleichartige Komponenten (im folgenden „.Joche" genannt) in lo 
konstanten Winkelabstanden a, befcstigt in nicht magnetisierbarcr Uingebung. 
Diesen unmittelbar gegeniiber auf einem Kreisumfang des Slators befinden sich 
7?i baugleichc Elektromagnete in ebenfalls konstanten Winkelabstanden ft. Die 
Mittelpunkte der beiden genannten Kreisumfange liegen auf der Drehachse, und 
die sonstige (Jeometrie ist so ausgelegt, daB sich Elektromagnete und Joche nur 20 
durch einen geringcn Luftspalt getrennt gegeniiberstehen. Die Winkelabstande 
a und ft sind so gewahlt, daB sich eine „Noniusanordnung" fiir die Positioncn 
der Joche und der Elektromagnete zueinander ergibt, das heiBt, daB fiir den 
DifTerenzwinkel y = |q - ft\ entweder m • 7 = a und (in + 1) ■ 7 = ft oder 
7i-7 = ft und 1) .7 = a erfiillt ist. Wenn nun als Ausgangsposition ein Joch 25 
genau einem Elektromagneten gegeniibersteht, so kann der Rotor urn den Win- 
kel 7 weiterbewegt werden, indem der Nachbar des genannten Elektromagneten 
eingeschaltet wircl. Wenn at und ft sich nur wenig voneinander unterscheiden, 
lassen sich reproduzierbar sowie schlupf- und reibungsfrei sehr kleine Verstcll- 
winkel 7 erreichen, ohne daB irgcndeino mechanisc.hr Untcrsotzung notig ware, 3(1 

Bevorzugte Ausfuhrung und Ausfuhrungsalternativen 

Der Phoropter besteht in iiblicher Bauweise aus zwei gleichartigen, in ihrem 
Abstand zueinander entsprechend dem Augenabstand des zu Untersuchenden 3.-, 
einstellbaren Untereinheiten. In jeder dieser Untereinhciten befinden sich meh- 
rere Revolverscheiben fiir die spharischen Glaser und fiir die Hilfsglaser (Po- 
larisationsfilter, Blenden, VerschluB etc.) in bekannter Technik. Die genannten 
Revolverscheiben rotieren urn eine geineinsame Achse. In der optischen Achse 
des zu refraktionierenden Auges befindet sich auBerdem ein Paar von Stokes- 
Lin sen fiir die Zylinderglaser. 
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Zwar konnen in einer anderen Ausfuhrung dor Krfinclung auch fiir die Zylin- 
derglaser Revolverrader, und, zum gemeinsamen Verstellen der Zylinderachsen 
eines Revolverrades, je ein Planelengetriebe in bekannter Technik eingesetzt 
werden, dabei kommen aber die Vorieile der Erfindung (geringerer mechani- 
scher Aufwand) viel weniger zur Geltung. 5 

Optional kann der Phoropter zusatzlich noch mil einem Paar von Prisinen- 
kompensatoren ausgestattet sein, wie sie dem Stand der Technik entsprechen. 

Da die Revolverscheiben normalerweise voile Umdrehungen ausfiihren sul- 
len und in k Positionen Linsen oder andere optische Blnmonte tragen, muB die 
Anzahl der Jochc auf ihnen durch k teilbar sein. Eine Revolverscheibe niit sechs 10 
Positionen konnte also beispielsweise mit 30 Jochen im Winkelabstand cv = 12° 
bestiickt sein. Um sie anzutreiben, geniigen drei Elektromagnete im Winkel- 
abstand ft = 10°, damit die o.g. „Noniusbedingung u erfullt ist. Abwechelndes 
Einschalten der Elektromagnete in der Reihenfolge 1-2-3-1-2-3... fiihrt dann zu 
einer dauernden Rotation, die solange fortgesetzt wird, bis die gewiinschtc neuo 1 "> 
Position erreicht ist. 

Um die Einzellinsen eines Paares von Stokes- Linsen so zu drehen, dafi die 
fiir den genannten Zweck geforderten Abstufungsschritte in der resultierenden 
Zylinderstarke (normalerweise 0.25dpt) mit ausreichender Cenauigkeit (besser 
als O.ldpt) bei gleichzeitigem Einstellbereich von mindestens 6.0dpt in der re- 20 
sultierenden Zylinderstarke realisiert werden konnen, muB der Verstellwinkel fur 
die Einzellinse 7 < 1° sein. Dieses wird beispielsweise erreicht, indem auf dem 
Rotor (Stokes-Linse) 25 Joche im Abstand o = 14.4° und auf dein zugehorigen 
Stator 16 Elektromagnete im Abstand ft = 15.3° aufgebracht werden. Dann ist 
der Verstellwinkel 7 = 0.9°. 25 

Die Ansteuerung der Elektromagnete erfolgt vorzugsweise uber einen Com- 
puter in der Weise, dafi in einem Oomputerwort jeweils ein Bit. fiir einen Elektro- 
magneten gesetzt wird, wenn dieser Magnet eingeschaltet sein soli. Ober enl- 
sprechende Computerausgange konnen dann beispielsweise Halbleiterschalter 
eine Konstantstromquelle auf den jeweiligen Magneten sch alien. Da fiir jeden \\{) 
Antrieb nur ein Elektromagnet zu einem Zeitpunkt aktiv ist, kann die Zahl der 
Leitungen zwischen Computer und Phoropter durch elektronische Multiplexer- 
und Demultiplexerbausteine, wie sie dem Stand der Technik entsprechen, stark 
reduziert werden. 

Die Joche und die Elektromagnete mussen beziiglich ihrer Geometric, ihres 
Materials, des Luftspaltes zwischen ihnen sowie des durch den Elektromagneten 
fiieBenden Stromes entsprechend den bekannten Regeln der Elektrotechnik so 
ausgelegt sein, dafi ein Elektromagnet, wenn er elektrisch eingeschaltet ist, auf 
das ihm am nachsten liegende .loch, d.h. auf ein Joch, das hochslens einen 
Winkelabstand von a/2 zu ihm hat, eine Kraft ausiibt, die den Rotor drehen 40 
kann, d.h.. die mindestens seine. Lagerreibung iiberwindet. 
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Vorzugsweise wircl ein Elektromagnet durch zwei nebeneinander angeordne- 
te Spulen realisiert, die auf der dem Rotor abgewandten Seite des Elektroma- 
gneten durch ein weiteres Joch inechanisch und magnetisch niiteinander ver- 
bunden sind, denn so wird eine geringe Bauhohe gleichzeitig mit einer hohen 
Ccsamtwindungszahl fiir die Spulen erreicht. f> 

Mit dem angegebencn „Noniusprinzip" ist bei vorgegebener Abfolge des 
Einschaltens der Elektromagnete die Position des Rotors nur dann eindeu- 
tig, wenn die Ausgangsposition feststeht. Ansonsten ist die (stabile) Rotor- 
position fiir einen eingeschalteten Elektromagneten 7i-fach vieldeutig. Aus die- 
sen Griinden miissen PositionsmeBmittel vorgesehen werden, uin einen deli- 10 
nicrten Ausgangszustand zu erreichen. Hierftir konnen beispielsweise Gabel- 
oder Reflektionslichtschranken in einer dem Stand der Technik entsprechenden 
Ausfiihrung verwendet werdcn. lhre Winkelauflosung darf deutlich schlechter 
sein als die mit dem „Noniusantrieb" erreichbare Positionierungsgenauigkeit 7 
des Rotors. Theoretisch geniigt eine Auflosung besser als a/2, mit der eine ein- If) 
zige Markierung auf einem Umfangskreis des Rotors erkannt werden muB. Bei 
nicht bekannter Rotorposition wird dann ein Start- bzw. Resetvorgang folgen- 
dcrmafien durchgefuhrt. Zun&chst werden die Elektromagnete zyklisch nachein- 
ander geschaltet. Bei jedem Schritt wird abgefragt, ob das PositionsmeBmittel 
die Marke erkannt hat. 1st dies der Fall, so wird nur noch ein als „Nr. 1 " bezeicli- 20 
neter Elektromagnet eingeschaltet, so daB der Rotor nur noch urn den Winkel 
rotiert, den das dem Magneten Nr. 1 am nachsten gelegene Joch entfernt ist. Ste- 
hen beide ubereinander, so ist die gewiinschte Startposition erreicht. .Jede neue 
Position ist, ausgehend von dieser Startposition, eindeutig nur durch die Schalt- 
abfolge der Elektromagneten einstellbar. Ein neuer Resetvorgang ist daher erst 2 r > 
nach dem Aus- und wieder Einschalten oder nach Auftreten eines Fehlers ei- 
forderlich. Bezilglich der Anordnung von Elektromagneten und Jochen, spezieli 
auch beziiglich der Orientierung des Magnetfeldes zwischen ihnen (parallel oder 
senkrecht oder auch in anderen Winkeln zur Rotorachse) sind zahlreiche Vari- 
anten moglich, die hauptsachlich von der gewiinschten Gehauseform oder von 30 
fertigungstechnischen Gesichts punk ten abhangen. 

Eine besonders einfache und fertigungstechnisch vorteilhafte Konstruktion 
ergibt sich, wenn die Elektromagnete fiir einen oder auch fiir zwei henachbarte 
Rotoren auf eine Elektronikpiatine gesetzt werden, auf der auch thre Ansteuer- 
elektronik (Halbleiterschalter, evtl. Demultiplexer) montiert ist. 35 

Zum Betrieb des Phoropters konnen die Sollwertvorgaben fiir die Glaser 
entweder von einer manuell-elektronischen Bedieneinhcit oder von einer auto- 
matischen Refraktionscinrichtung, wie etwa aus DE4124056 bekannt, oder von 
einer Kombination von beidem, die alternativ inanuelles oder automatisches Re- 
fraktionieren gestattet, Ubernommen werden. Hierzu miissen dann elektronischo 40 
Schnittstellen vorgesehen werden, wie sie dem Stand der Technik entsprechen. 
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Ueim Bctrieb in it. einer manuell-elektronischen Bedieneinhcit konncn dann 
audi, wio beispielsweisc aus DE2901459 bekannt, mil elektronischen Mitteln sol 
chc Werte fiir die Zylinderstarke oder -Achse berechnet und cingestellt werden, 
wie sic boi manuellen Phoroptern mil Hilfe von Kreuzzylinderglasem realisiert 
werden. 

Wcnn die Anzahlen der Joche n und der Elektromagnete m nicht leilerfremd 
sind, so sind crfindungsentsprechende Antriebe konstruierbar, bei denen die 
oben genannte Noniusbedingung sich auf ganzzahlige Teile von n und / oder m 
bezieht. 
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Patentanspriiche 

1. Elektromotorisch betriebener Phoropter mit 

• mindcstens einem drchbaren optischen Element (Rotor), durch des- 
sen Drehung die optischc Wirkung verandert wird, 

• einem elektromotorischen An triel) zum Drehen des optischen Ele- 
mentes, 

• ciner elektronischen Steuereinrichtung zum manuellen oder pro- 
gram mgesteuerten Einstellen der jeweiligen optischen Wirkung, 

dadurch gekennzeichnet, daB der elektromotorische Antrieb als Di- 
rektantrieb im Sinn eines Schrittmotors wio folgt reali.siert ist: 

• n magnetisierbare, baugleiche Joehe sincl auf dem Rotor auf einem 
Kreisumfang in konstanten Winkelabstanden a in nicht rnagnetisier- 
barer Umgebung befestigt, wobei die KreLsnormale die Drehachse des 
Rotors ist; 

• m baugleiche Elektromagnete sind auf einem dem Rotor gegeniiber- 
liegenden, ortsfejsten Stator in konstanten Winkelabstanden ft in 
nicht magnetisierbarer Umgebung auf einem Kreisumfang befestigt, 
wobei die Kreisnormale die Drehachse des Rotors ist; 

• die Anordnung ist so getroffen, dafi jeweils ein erregter Elektroma- 
gnet ein Joch, das weniger als rv/2 von ihm entfernt ist, anzicht und 
dadurch den Rotor dreht; 

• die Winkel nr und ft sincl so gewahlt, daB sie eine „Nonuisbedingung" 
erfiillen, das heifit, fur den Winkel 7 = | rv — | gilt entweder m-y = a 
unci (m+ 1) -7 = ft oder n-y = ft unci (u + 1) -7 = o, wobei n und m 
teilerfremd sind, oder es gilt eine entsprechende Bedingung fiir eine 
ganzzahliche Teilmenge von n und / oder m\ 

• eine elektronische Schaltungseinrichtung aktiviert die Elektroniagne- 
te so, daB das optische Element sich entsprechend den Vorgaben der 
Steuereinrichtung bewegt. 

2. Phoropter nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daB fiir den Ro- 
tor ein PositionsmeBmittel, beispielsweise eine Lichtschranko, vorgesehen 
ist, das mindestens eine Position das Rotors mit mindestens einer Winke- 
lauflosung von a/2 erkennt. 



:i. Phoropter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB als opti- 
sche Elemente Rovolverscheiben zur Aufnahme von Linscn oder sonstigen 
optischen Koinponcnten eingebaut sind, wobci durcli Drehiing der Rcvol- 
versr.heibe jeweils eine andere Komponento in die optische Achsc gefahren 
wird. 

4. Phoropter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB sich als oj> 
tische Elemente Stokes-Linsen in der optischen Achse befinden und um 
diese drehbar sind. 

5. Phoropter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB .sich als op- 
tische Elemente Prismen in der optischen Achse befinden und um diesc 
drehbar sind. 

G. Phoropter nach. Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daB die Elek- 
tromagnete fur einen Rotor oder fur zwei benachbarte Rotoren zusammen 
mit ihrer Ansteuerelektronik auf einer Baueinheit (Platine) montiert sind. 

7. Phoropter nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, dafi eine elek- 
tronische Schnittstelle vorgesehen ist, uber die die SoIIwerte fiir die Pho- 
roptereinstcllungen von einer manuell-elektronischen Bedieneinheit und / 
oder von einer automatischen Refraktionseinrichtung vorgegeben werden. 

8. Phoropter nach Anspruch 4, gekennzeichnet dadurch, daB eine 
manuell-elektronische Bedieneinheit vorgesehen ist, tnit der der Bedicner 
die Zylinderstarke oder Zylinderachse von Vorsatzglasern in fiir ihn schein- 
bar der gleichen Weise wie durch den bekannten Kreuzzylinder verandern 
kann. wobei aber tatsachlich elektronisch(» Mittel vorgesehen sind, die die- 
se Veranderung der Vorsatzglaser durch Uberlagerung mit diesem schein- 
baren Kreuzzylinder berechnen und die Stokes-Linsen entsprechend aii- 
steuern. 
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